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合は地中に埋めた状態で使用される. 近年, ステンレスタンクやオーク樽といった, 従来主流であ
った発酵容器だけではなく, 古典的なコンクリートタンクや, クヴェヴリのような土製の甕を使用
するワイン生産者が, 国内外問わず増えている. これには, 複雑な味わいを付与し, ワイン造りの
哲学を反映するといった目的があり, 発酵容器がワインに影響を与えるということを, 生産者は感
覚的に認識している証しである. しかしながら, 容器の醸造学的影響は, 未だ十分には明らかにな
っていない. なかでも, 市販酵母を用いず, 野生酵母によって自発的発酵を促す自然発酵ワインは, 
科学的知見も少なく, 生産者は経験則で醸造管理を行っているのが現状である.  
本研究では, クヴェヴリの醸造特性を明らかにすることを目的とし, 北海道内でクヴェヴリを用
いた自然発酵ワインを生産する 2 社のワイナリーと共同で試験醸造を行った. 醸造中のワインを定
期的にサンプリングし, 発酵の経過に伴う微生物叢の変化をモニタリングするとともに, 主要成分
のグルコース, エタノール, グリセロールおよび有機酸, 香気成分と金属元素への影響を評価し
た.  
また, クヴェヴリのカビ汚染対策を目的とした衛生管理方法として, 容器内部の拭き取りによる






ヴェヴリを用い, 異なる 3 条件で試験醸造を行った(Fig. 1)(Photo 1). SC はステンレスタンクを
用い, 市販 Saccharomyces cerevisiae を添加し, SS はステンレスタンク, QS はクヴェヴリを用い
てそれぞれブドウに着生する野生酵母による自然発酵を行った. 発酵初期段階から瓶詰め後にかけ
て, 定期的にサンプリングし, 凍結保存したものを測定用試料とした.  
微生物の分離培養には, ワイン試料のストマッキング処理液について, YPD, MRS および Tomato
寒天培地を用いた. 分離した微生物の増菌培養は, それぞれの液体培地を用いて, 微生物種の同定
には MALDI-TOF/MS および rRNA 遺伝子の DNA 塩基配列解析を使用した. 微生物叢および菌種の多型
解析には, 抽出 DNA を PCR 増幅し, 自動 rRNA 遺伝子間多型解析(ARISA)を実施した.  
グルコース, エタノールおよびグリセロールは酵素比色法により測定した. 有機酸の測定は, 蒸
留水と1%リン酸で2倍希釈した試料をHPLCで測定した. 香気成分はエーテル:ヘキサンによる溶媒抽










が見られた(Fig. 2). 発酵 0日において, SCにのみ, 添加した市販酵母固有のダブルピーク(821.3, 
824.2bp)が見られた. 発酵 7 日において, QS では分離培養後 MALDI-TOF/MS により同定された S. 
cerevisiae 野生株 A のピークが見られ, 代表的な野生酵母 Kloeckera apiculata のピークが自然発
酵ワイン双方で現れ始めた. 発酵 30 日では, すべての条件で非常に類似したピークパターンを示
し, K. apiculata および S. cerevisiae 野生株 A のピークがともに確認された. SC において, 添加
した市販酵母のピークは, 30 日以降見られなくなった.  K. apiculata はその後, ボトリング後の
261日まで, すべての条件で一定のピークが存在した.  ARISAによる微生物叢解析と MALDI-TOF/MS
による菌種同定の結果, S. cerevisiae の野生株が少なくとも 3 種類ワイン中に存在していること
が分かった. 発酵 130 日以降から, マロラクティック発酵を行う Oenococcus oeni のピークが現れ
ており, もっとも早くピークが見られたのは SC であった.  
 YPDおよび MRS培地への塗抹培養によって得られたシングルコロニーを増菌培養した 20試料につ
いて, MALDI-TOF/MS による測定を行った結果, すべてにおいてスコア値が 2.0 を超え, 3 コロニー
が K. apiculata, 17 コロニーが S. cerevisiae であると同定された. Tomato 培地による分離培養
によって得られたシングルコロニーを増菌培養した 11 試料について, シーケンス解析を実施し, 
BLAST による相同性検索を行った結果, すべて O.oeni であると同定された(一致率 100%)(Fig. 3). 
グルコースおよびエタノールは共通して, 発酵初期において顕著に減少もしくは増加し, その後
一定となる傾向にあった(Fig. 4). グルコースは, 0 日において 9.1~9.7%であったが, 7 日には SC
および QS でそれぞれ 1.2, 1.6%へと減少し, SS では 4.6%と, 他 2 条件と比べてやや高値であった. 
発酵 15 日にはすべての条件で 0.2~0.3%となり, その後一定であった. エタノールは 0 日において
SC, SS, QS でそれぞれ 1.5, 0.9, 0.6%であり, 7 日において SC は 11.2%まで上昇し, SS および QS
ではそれぞれ 3.3, 5.1%と, QS がやや高値となったが, いずれも 15 日で著増した. グリセロールは
発酵条件で違いはあるものの, おおよそエタノールと同様の増加を示し, 一定値となる傾向にあっ
た.  
香気成分は, 発酵 0 日では全ての条件において, 香りに関わる化合物はほとんど見られなかった
が, 7 日には, SC でイソアミルアルコールおよびフェネチルアルコールが著増し, SS では緩やかに, 
QS は SS に比べやや大きく増加した(Fig. 5).  
金属元素は, ボトリング後 2 週間にあたる発酵 261 日において, 0 日と比較して全ての条件にお
いて Mg が増加, Sn は減少, Cu は著減しており, 0 日には検出されなかった Sb が見られた(Fig. 6). 
各条件を比較すると, Mg, Ca, Mn, Fe, Sr は QS において特徴的に上昇していた. 
クヴェヴリ内壁を拭き取った試料の培養および微生物叢解析の結果は, おおよそ一致しており, 
複数の真菌が認められたが, バーナーによる焼き付けと硫黄燻蒸を行ったクヴェヴリからは, 微生














































Fig. 1 試験醸造の条件と工程 
(左)醸造に用いた白ブドウ品種オーセロワ, 
発酵 0日のクヴェヴリ(中央)およびステンレスタンク(右) 
Photo. 1 栗沢ワインズにおける試験醸造条件と工程 Fig.2 各条件における発酵初期段階の菌叢パターン (ARISA) 
Fig. 6 発酵 0日および 261日におけるワイン中金属元素の変化 
(ICP/MS
) 
Fig. 5 発酵および熟成に伴う香気成分の変化 
(GC/MS) 
Fig. 3 試験醸造ワインより分離された乳酸菌 
Oenococcus oeniのグラム染色像 
SC: Stainless steel tank-Commercial yeast 
SS: Stainless steel tank-Spontaneous fermentation 
QS: Qvevri-Spontaneous fermentation 


















・各評価項目を 5 点、3 点、1 点で評価 
























評価項目 主査（山口教授） 副査（竹田教授） 副査（小野寺教授） 
テーマのたて方 5 5 5 
研究の背景 5 5 5 
研究の方法 5 5 5 
研究の結果 3 5 5 
考察と結論 3 3 3 
参考論文 5 5 5 














→ ジョージアから取り寄せたクヴェヴリ容器 1 個についての実験データであり限定的なものでは
あるが傾向を確認することはできたと考えている． 
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